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57© Resumen:
Equipo y método en línea para la detección, determina-
ción de la evolución y cuantificación de biomasa microbia-
na y otras sustancias que absorben a lo largo del espectro
de luz durante el desarrollo de procesos biotecnológicos.
Consiste en hacer pasar un primer haz de la luz de inten-
sidad variable a través de una primera probeta (3) por la
que circula la sustancia (1) a controlar, y en hacer pasar
un segundo haz de luz de intensidad fija a través de una
segunda probeta (4) con una muestra de referencia. Se
comparan las intensidades de dichos haces tras atrave-
sar las probetas y se varía la intensidad del primer haz de
manera que dichas intensidades sean iguales. Mediante
el procesamiento de la señal que hace variar al primer haz
se calcula el parámetro de interés en la primera probeta
(3).
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
S
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DESCRIPCION
Equipo y metodo en lnea para la deteccion,
determinacion de la evolucion y cuanticacion de
biomasa microbiana y otras sustancias que ab-
sorben a lo largo del espectro de luz durante el
desarrollo de procesos biotecnologicos.
Objeto de la invencion
La presente invencion describe un equipo y
una metodologa para la obtencion en lnea de la
concentracion de biomasa y/o productos conteni-
dos en el medio de cultivo. Esta se realiza a partir
de la medida de la absorcion optica a longitudes
de onda del espectro visible o del infrarrojo. El
equipo permite la obtencion en tiempo real de la
concentracion de biomasa de diversos tipos de mi-
croorganismos y algunos productos ante diversas
condiciones, y en un amplio rango de valores.
Antecedentes de la invencion
En el area de la ingeniera de procesos biolo-
gicos, actualmente es posible disponer de diferen-
tes electrodos o sensores comerciales que detec-
ten fundamentalmente parametros sicoqumicos
como temperatura, pH, potencial redox, oxgeno
disuelto y algunos iones. Estos elementos reali-
zan un registro y, la mayora un control de los
parametros durante alguna de las etapas unita-
rias que conforman un proceso biotecnologico es-
pecco. Gracias a este tipo de elementos es po-
sible por ejemplo en fermentaciones industriales,
realizar mediciones que reflejen el estado de al-
gun componente determinado durante el cultivo
de microorganismo, lo que es de especial impor-
tancia para los cientcos y operarios a la hora de
realizar un adecuado control de los procesos.
En la mayora de los procesos fermentativos
y algunos de separacion, se requiere un adecuado
control de la dinamica del proceso, para lo cual re-
sulta de especial importancia la estimacion y de-
terminacion de la evolucion de la concentracion de
algun componente contenido en el medio de fer-
mentacion. Mediante una simple medida se debe
poder determinar o estimar la cantidad de catali-
zador o producto presente en el caldo de cultivo.
La concentracion del componente se podra modi-
car de forma controlada siempre que sea posible
detectar instantaneamente el elemento de interes
y, por tanto, se cuente con detectores adecuados,
es decir, transductores que permitan convertir la
concentracion de cierto parametro en una se~nal
electrica.
Son conocidos diversos procedimientos para
la determinacion de componentes en el medio de
fermentacion, aunque el principal problema mi-
crobiologico, que se ha agudizado a lo largo del
tiempo, reside en que este tipo de procedimientos
conllevan un elevado costo de tiempo y material.
Tradicionalmente, la medida de las concentra-
ciones de las sustancias presentes en el medio de
cultivo, es realizada utilizando diversas tecnicas
analticas (medida del peso seco, espectroscopia,
cromatografa, etc.) sobre una muestra del medio
extrado del biorreactor. Esta tecnica presenta
el inconveniente de obtener los resultados con re-
traso (que puede ser signicativo en relacion con
la dinamica de crecimiento del microorganismo)
y el numero reducido de muestras durante el pro-
ceso de fermentacion.
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
En relacion con la medida de la concentracion
de biomasa, las tecnicas utilizadas para su medida
son:
- Medida del peso seco: Se realiza una sepa-
racion del medio lquido y del solido (que
lo forman principalmente los microorganis-
mos) y posteriormente se pesa el extracto
seco. Es la medida mas able y exacta de
la cantidad de biomasa por unidad de volu-
men, pero tiene el inconveniente de que no
es posible su medida continua y el retraso
en la obtencion de los datos.
- Medida de la densidad optica o absorban-
cia a una longitud de onda: Segun la ley
de Beer, la absorcion de luz monocromatica
por un medio es proporcional a la con-
centracion de sustancias que absorben la
energa a esa longitud de onda suspendidas
en un medio transparente a esa radiacion,
lo que permite la estimacion de la con-
centracion de microorganismos celulares u
otras sustancias.
A = log(P0/P) = "  b  c
Siendo:
A: Absorbancia de la muestra.
P0: Intensidad de la fuente luminosa.
P: Intensidad del haz despues de atra-
vesar la muestra.
": absortividad especca.
b: Espesor de la muestra.
c: concentracion de la sustancia absor-
bente en la muestra.
Este metodo se puede utilizar para realizar la
medicion en lnea de la concentracion utilizando
una sonda que se introduce en el biorreactor o me-
diante la recirculacion continua del medio a traves
del dispositivo de medida. La ley de Beer solo es
valida para concentraciones bajas de biomasa. No
obstante, existe una relacion (aunque no lineal)
entre la concentracion de biomasa y la absorban-
cia a medias y altas concentraciones. Para que
la medida sea util no debe haber una absorcion
signicativa de otras sustancias en el medio a la
longitud de onda escogida para realizar la medida.
Las burbujas de aire u otros solidos presentes en
el medio pueden interferir la medida.
- Medida de la potencia de agitacion: Al-
gunos microorganismos (como los hongos)
modican la viscosidad aparente del medio
en funcion de la biomasa total presente en el
mismo. Este fenomeno puede ser utilizado
para realizar una estimacion de la cantidad
de biomasa en el medio a traves de la me-
dida de la intensidad consumida por el mo-
tor que mueve las paletas de agitacion y la
velocidad angular del mismo.
- Medida de la capacitancia del medio: Los
microorganismos, cuando estan sometidos
a un campo electrico se pueden comportar
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como dipolos. Si se utiliza el medio de cul-
tivo como dielectrico entre las placas de dos
electrodos y se aplica una tension senoidal
(0,1 a 1 MHz), la capacitancia resultante es
funcion de la concentracion de celulas via-
bles que existan entre las placas de los elec-
trodos. Este metodo es utilizado en diversos
sensores disponibles en el mercado.
Se ha efectuado una investigacion de docu-
mentos de patentes relacionados con la presente
invencion, tales como:
JP63015140 Turbidity sensor
US5446544 Turbidimeter
EP0590487 Device for turbidity measurement
in aqueous media
US5828458 Turbidity sensor
EP0869350 Turbidity measuring system
US3962041 Method and apparatus for measu-
ring the opacity of fluids
US4893935 Apparatus and method for optical
density measurements of biomass processes
US3714445 Apparatus for optical measure-
ments of microbial cultures
US3727066 Probe photometer with fluid sen-
sing device
US3819278 Turbidity measuring device with
means for preventing the formation of bubbles.
Tras analizar estos documentos consideramos
que ninguno de ellos anticipa a la presente in-
vencion.
La medida de la biomasa y/o de algunos de
los productos es importante ya que permite cal-
cular los balances de masa del sistema, es necesa-
ria como referencia para el calculo de las tasas es-
peccas de consumo de substrato y generacion de
producto, es un indicador de la evolucion cinetica
de las celulas en desarrollo, ademas de ser decisiva
para propositos de control. Para llevar a cabo este
objetivo, durante las ultimas decadas, han apare-
cido algunos sensores y metodos para estimar la
concentracion de biomasa en el reactor. La ma-
yora de ellos realizan la estimacion de la biomasa
aprovechando principios opticos, aunque existen
metodos de estimacion basados en las propieda-
des dielectricas de la biomasa y en los cambios en
densidad de los caldos cultivados, tal y como se
indico anteriormente.
Descripcion de la invencion
Para lograr los objetivos, la invencion consiste
en un equipo y metodo en lnea para la deteccion,
determinacion de la evolucion y cuanticacion de
biomasa microbiana y otras sustancias que ab-
sorben a lo largo del espectro de luz durante el
desarrollo de procesos biotecnologicos.
El metodo esta basado en la medida de la in-
tensidad luminosa absorbida por un medio de cul-
tivo a una longitud de onda especica, esto es, la
medida de la densidad optica. Novedosamente,
segun la invencion, dicho metodo consiste en lo
siguiente:
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- Se hace pasar un primer haz de luz de in-
tensidad variable y espectro de frecuencias
prejado a traves de una primera probeta
por la que circula la sustancia que se desea
controlar.
- Se hace pasar un segundo haz de luz de in-
tensidad ja y el aludido espectro prejado
a traves de una segunda probeta que con-
tiene una muestra de referencia de la sus-
tancia que se desea controlar.
- Se compara continuamente la intensidad de
los haces primero y segundo tras atravesar
las respectivas probetas.
- Se vara continuamente la intensidad del
primer haz, de manera que en la referida
comparacion continua las intensidades de
los haces primero y segundo sean identicas.
- Se procesa la correspondiente se~nal electrica
que determina la referida variacion continua
para el calculo continuo en tiempo real de
la concentracion de biomasa, o parametro
de interes en la primera probeta.
El calculo de la concentracion de biomasa, o
parametro de interes, se puede efectuar a partir de
un patron de calibracion que es un modelo que co-
rrelaciona los valores de la aludida se~nal electrica
con la concentracion de biomasa o parametro de
interes; estimandose a partir de este modelo la
concentracion de los restantes productos de in-
teres mediante un observador adecuado.
El referido modelo se puede obtener mediante
un ensayo de calibracion apropiado que permita
comparar la medida ofrecida por el sensor para
diferentes muestras cuyas concentraciones son co-
nocidas.
El equipo correspondiente al metodo descrito
cuenta con:
- Medios de bombeo y circulacion de la sus-
tancia que se desea controlar desde un bio-
rreactor hacia una primera probeta.
- Una segunda probeta en la que se dispone
una muestra de referencia del medio de cul-
tivo presente en el biorreactor.
- Medios de emision de luz de intensidad va-
riable y espectro de frecuencias prejado
que se aplican a la primera probeta.
- Medios de emision de luz de intensidad
constante y el mismo espectro de frecuencia
referido en el punto anterior, que se aplican
a la segunda probeta.
- Medios de captacion de la luz que atraviesa
a la primera probeta.
- Medios de captacion de la luz que atraviesa
a la segunda probeta.
- Medios de comparacion de las dos se~nales
correspondientes a las intensidades de luz
captadas por los referidos medios de cap-
tacion.
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- Medios de regulacion de la se~nal de salida,
de manera que mediante la modicacion de
la potencia aplicada a los medios de emision
de luz se consiga que la diferencia entre las
dos se~nales de salida de los medios de cap-
tacion sea nula, o de forma equivalente, que
la se~nal de salida de los aludidos medios de
comparacion sea nula.
- Medios de variacion de la potencia aplicada
a los medios de emision de luz de intensidad
variable, en funcion de la se~nal de salida de
los medios de regulacion.
- Medios de captacion y transmision remota
del valor instantaneo de la se~nal que se esta
aplicando a los medios de emision de luz de
intensidad variable.
- Y medios de procesamiento de la se~nal de
salida de los referidos medios de captacion
y transmision, y de calculo (en funcion de
la misma y de un patron de calibracion) del
parametro de interes de la referida sustan-
cia.
Segun una realizacion preferente de la in-
vencion, los medios de emision de luz consisten
en diodos LED que emiten a longitudes de onda
comprendidas en el espectro luminoso y que po-
sibilitan valores de absorbancia captados por los
medios de captacion entre 0,1 y 40 de densidad
optica.
El equipo de la invencion puede incorpo-
rar medios de eliminacion de posibles interfe-
rencias causadas por burbujas gaseosas u otras
partculas. Dichos medios de eliminacion de posi-
bles interferencias pueden consistir en un purga-
dor de aire que se situa aguas abajo de la primera
probeta, o tambien pueden consistir en el empleo
de un algoritmo de ltrado que se integre en los
medios de procesamiento del equipo.
Los referidos medios de bombeo y circulacion
del equipo consistiran preferentemente en una
bomba hidraulica con las canalizaciones adecua-
das.
Segun la referida realizacion preferente, las
aludidas probetas son de material resistente y con
bajo ndice de absorcion de luz a las longitudes
de onda emitidas por los medios de emision de
luz. Ademas, en el ejemplo de realizacion de la
invencion, las referidas probetas se ubican en un
mismo compartimento, de manera que la tempe-
ratura en ella sea la misma al objeto de evitar
efectos de deriva debidos a variaciones de tempe-
ratura.
Los mencionados medios de regulacion pueden
consistir en un regulador de tipo PI.
Los medios de variacion de la potencia pueden
consistir en un convertidor de tension-intensidad.
Los referidos medios de procesamiento y cal-
culo pueden presentar unos bloques funcionales
que incluyen un bloque de lectura de datos se-
guido de un bloque de ltrado y un bloque esti-
mador que calcula la concentracion de sustancias
de interes a partir de un modelo matematico; es-
tando conectado este bloque estimador a un blo-
que de recalibracion y a un bloque de visualiza-
cion de resultados. Ademas, se puede incorporar
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un bloque de control opcional que permita obte-
ner el valor instantaneo del caudal de substrato al
biorreactor, consiguiendo optimizar la produccion
de biomasa o sustancia de interes.
El sistema puede recalibrarse en lnea por me-
dio de la modicacion del modelo interno de cali-
bracion (bloque estimador), a partir de la compa-
racion del resultado ofrecido por el instrumento y
la medida obtenida a partir de un analisis ocasio-
nal de una muestra extrada del biorreactor.
A continuacion, para facilitar una mejor com-
prension de esta memoria descriptiva y formando
parte integrante de la misma, se acompa~nan unas
guras en las que con caracter ilustrativo y no
limitativo se ha representado el objeto de la in-
vencion.
Breve descripcion de las guras
Figura 1.- Representa esquematicamente los
elementos que constituyen un equipo que em-
plea el metodo de la presente invencion, segun
un ejemplo de realizacion de la misma.
Figura 2.- Representa un diagrama de blo-
ques funcionales de los medios de procesamiento
y calculo incluidos en la anterior gura 1.
Figura 3.- Representa las gracas de la me-
dida en tiempo real de la concentracion de la cepa
T73 de la levadura saccharomicees cerevisae bajo
situaciones distintas del cultivo; correspondiendo
la graca se~nalada como (a) a la concentracion de
biomasa en un cultivo con glucosa y la se~nalada
como (b) el cultivo ha sido realizado con etanol.
Figura 4.- Muestra las gracas de la evolucion
de la concentracion de biomasa (a), de etanol (b)
y de glucosa (c) obtenidas a partir de un observa-
dor asintotico (sensor software) complementado
con un ltro de Kalman para el caso de alimen-
tacion con glucosa.
Descripcion de un ejemplo de realizacion
de la invencion
Seguidamente se realiza una descripcion de un
ejemplo de la invencion, haciendo referencia a la
numeracion adoptada en las guras.
As, el equipo mostrado en la gura 1 dispone
de unos medios de bombeo y circulacion de la
sustancia 1 que se desea controlar desde un bio-
rreactor o analogo 2 hacia una primera probeta
3, constituyendose dichos medios mediante una
bomba hidraulica 9 y las conducciones necesarias.
Ademas se dispone una segunda probeta 4 en
la que hay una muestra de referencia estatica de
la sustancia 1 que se desea controlar.
Sobre la probeta 3 actuan unos medios de
emision de luz de intensidad variable 5 y espec-
tro de frecuencias prejado; mientras que sobre la
probeta 4 actuan unos medios de emision de luz
de intensidad constante 6 y el mismo espectro de
frecuencias referido anteriormente. Tras los me-
dios de emision de luz 5 y 6 y las probetas 3 y
4 se disponen respectivos medios de captacion de
luz 7 y 8, cuyas se~nales se llevan a unos medios
de comparacion 10 cuya salida se lleva a unos me-
dios de regulacion 11 que pueden consistir en un
regulador de tipo PI.
La salida del regulador 11 se lleva a un con-
vertidor tension-intensidad 12 que modica la in-
tensidad de los medios de emision de luz 5; de
manera que dicha variacion de la intensidad de-
termine que la diferencia entre las dos se~nales de
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salida de los medios de captacion 7 y 8 sea nula.
Ademas la gura 1 muestra unos medios de
captacion y transmision 13 del valor instantaneo
de la se~nal que se esta aplicando a los medios 5 y
que pueden consistir en un sensor de corriente.
Finalmente, la gura 1 incluye medios de pro-
cesamiento y calculo 14 a los que llega la se~nal
recogida por los medios 13. Estos medios de pro-
cesamiento y calculo 14 actuan en funcion de la
se~nal que les llega y de un patron de calibracion
del parametro de interes de la sustancia 1, de ma-
nera que se convierte la se~nal aplicada a los me-
dios emisores de luz 5 en una indicacion de la
variacion instantanea de biomasa en la probeta
3.
En este ejemplo los medios emisores de luz 5 y
6 consisten en diodos LED que emiten a longitu-
des de onda comprendidas en el espectro visible o
infrarrojo y que posibilitan valores de absorban-
cia captados por los medios 7 y 8 entre 0,1 y 40
de densidad optica. Estos medios 7 y 8 consisten
en fotodiodos de silicio.
En el presente ejemplo se ha previsto con-
tar con medios de eliminacion de posibles inter-
ferencias causadas por burbujas gaseosas u otras
partculas mediante un algoritmo de ltrado in-
tegrado en los medios de procesamiento y calculo
14.
Las probetas 3 y 4 son de material resistente
y con bajo ndice de absorcion de luz a las longi-
tudes de onda emitidas por los medios 5 y 6.
Ademas, las probetas 3 y 4 se ubican en un
mismo compartimento, de manera que la tempe-
ratura en ellas sea la misma para que no haya
efectos de deriva debidos a variaciones de tempe-
ratura.
Los bloques funcionales de los medios de pro-
cesamiento y calculo 14 se muestran en la gura
2, mostrando un bloque de lectura de datos 15
que se encarga de leer la se~nal que llega a los me-
dios 14 a una frecuencia prejada. Este bloque
15 conecta con un bloque de ltrado 16 que se
encarga de eliminar y compensar mediante un al-
goritmo adecuado las variaciones provocadas por
las burbujas presentes en el medio. A su vez, el
bloque 16 conecta con un bloque estimador 17 que
calcula la concentracion de las sustancias de in-
teres a partir de un modelo matematico dinamico
del comportamiento del microorganismo en el bio-
rreactor 2. Este bloque 17 conecta con un blo-
que de recalibracion 18 que se encarga de recal-
cular los parametros del modelo utilizado segun
una informacion adicional disponible, as como los
valores de las concentraciones obtenidas por me-
dios analticos de forma esporadica dentro de una
poltica de control de calidad (muestras cada ocho
o doce horas). Ademas, el bloque 17 conecta con
un bloque de visualizacion de resultados 19. El
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esquema de la gura 2 se podra ampliar opcio-
nalmente con un bloque de control que permita
obtener, en cada instante, el valor de caudal de
substrato al biorreactor 2, de forma que se consiga
optimizar, segun un determinado criterio previa-
mente establecido, la produccion de biomasa o
protena.
En las gracas de las guras 3 y 4 se mues-
tran casos reales de utilizacion del equipo de la in-
vencion, midiendo en tiempo real la concentracion
de saccharomicees cerevisae en un experimento en
continuo. En la gura 3 los ejes de ordenadas
representan la absorbancia del medio (DO600),
mientras que los ejes de abcisas representan el
tiempo en horas. En la gura 4 los ejes de orde-
nadas representan la concentracion de compues-
tos en gr/l.
En el ejemplo correspondiente a dichas gra-
cas, se efectua la medida en tiempo real de la
concentracion de la cepa T73 de la levadura sac-
charomcees cerevisae (SC). Como elemento emi-
sor de luz se ha empleado un LED de color ambar,
emitiendo una longitud de onda de 600 nm. Como
dispositivo captador se ha empleado un fotodiodo
de silicio. Por otra parte, el dispositivo electroni-
co ha sido construido empleando amplicadores
operacionales. Como elemento de computo se ha
utilizado un computador personal con una tarjeta
de adquisicion de datos.
Tambien se han programado algoritmos para
el ltrado de la se~nal para eliminar el efecto de las
burbujas y para estimar la concentracion levadura
a partir de la medida del correspondiente sensor.
Los resultados son los que muestran las guras 3
y 4.
Las gracas muestran distintas situaciones, en
el caso de la gura 3 corresponde a la concen-
tracion de biomasa del cultivo segun un patron de
calibracion. La graca (a) de la gura 3 corres-
ponde a la concentracion cuando la alimentacion
del cultivo se efectua con glucosa, mientras que la
graca (b) se reere a una situacion analoga a la
anterior pero alimentando el cultivo con etanol.
Por otra parte, como continuacion de la apli-
cacion, se ha dise~nado un sensor software para las
concentraciones de glucosa y etanol en el cultivo
de la T73 para el caso (a) (alimentacion con glu-
cosa) basado en un observador asintotico comple-
mentado con un ltro Kalman; mostrandose los
resultados en la gura 4.
El metodo correspondiente al equipo de la -
gura 1 se desprende de la descripcion que se ha
efectuado de dicho equipo, y ademas coincide per-
fectamente con la descripcion de metodo efec-
tuada en el anterior apartado \descripcion de la
invencion"; por lo que no consideramos necesario
repetir dicha descripcion del metodo en el pre-
sente apartado.
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REIVINDICACIONES
1. Metodo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos; estando basado
en la medida de la intensidad luminosa absorbida
por un medio de cultivo a una longitud de onda
especca (medida de la densidad optica); carac-
terizado porque consiste en:
- hacer pasar un primer haz de luz de intensi-
dad variable y espectro de frecuencias pre-
jado a traves de una primera probeta por
la que circula la sustancia que se desea con-
trolar;
- hacer pasar un segundo haz de luz de inten-
sidad ja y el aludido espectro prejado a
traves de una segunda probeta que contiene
una muestra de referencia de la sustancia
que se desea controlar;
- comparacion continua de la intensidad de
los haces primero y segundo tras atravesar
las respectivas probetas;
- variacion continua de la intensidad del pri-
mer haz, de manera que en la referida com-
paracion continua las intensidades de los ha-
ces primero y segundo sean identicas;
- procesamiento de la correspondiente se~nal
electrica que determina la referida variacion
continua para el calculo continuo en tiempo
real de la concentracion de biomasa, o
parametro de interes, en la primera probeta.
2. Metodo en lnea para la deteccion, determi-
nacion de la evolucion y cuanticacion de biomasa
microbiana y otras sustancias que absorben a lo
largo del espectro de luz durante el desarrollo de
procesos biotecnologicos, segun la reivindicacion
1, caracterizado porque dicho calculo de la con-
centracion de biomasa, o parametro de interes,
se efectua a partir de un patron de calibracion
que es un modelo que correlaciona los valores de
la aludida se~nal electrica con la concentracion de
biomasa, o parametro de interes; estimandose a
partir de este modelo la concentracion de los res-
tantes productos de interes mediante un observa-
dor adecuado.
3. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarrollo
de procesos biotecnologicos, segun el metodo de
la reivindicacion 1, caracterizado porque cuenta
con:
- medios de bombeo y circulacion (9) de la
sustancia que se desea controlar desde un
biorreactor o analogo (2) hacia una primera
probeta (3);
- una segunda probeta (4) en la que se dis-
pone una muestra de referencia estatica de
la sustancia (1) que se desea controlar;
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- medios de emision de luz de intensidad va-
riable (5) y espectro de frecuencias prejado
que se aplican a la primera probeta (3);
- medios de emision de luz de intensidad cons-
tante (6) y el mismo espectro de frecuencias
referido en el punto anterior, que se aplican
a la segunda probeta (4);
- medios de captacion (7) de la luz que atra-
viesa a la primera probeta (3);
- medios de captacion (8) de la luz que atra-
viesa a la segunda probeta (4);
- medios de comparacion (10) de las dos
se~nales correspondientes a las intensidades
de luz captadas por los referidos medios de
captacion (7 y 8);
- medios de regulacion (11) de la se~nal de
salida, de manera que mediante la modi-
cacion de la potencia aplicada a los medios
de emision de luz (5) se consiga que la di-
ferencia entre las dos se~nales de salida de
los medios de captacion (7) (8) sea nula, o
de forma equivalente, que la se~nal de salida
de los aludidos medios de comparacion (10)
sea nula;
- medios de variacion de la potencia (12) apli-
cada a los medios de emision de luz de in-
tensidad variable (5), en funcion de la se~nal
de salida de los medios de regulacion (11);
- medios de captacion y transmision (13) del
valor instantaneo de la se~nal que se esta
aplicando a los medios de emision de luz
de intensidad variable (5); y
- medios de procesamiento (14) de la se~nal de
salida de los referidos medios de captacion y
transmision (13) y de calculo (en funcion de
la misma y de un patron de calibracion) del
parametro de interes de la referida sustancia
(1).
4. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivindi-
cacion 3, caracterizado porque dichos medios de
emision de luz (5 y 6) consisten en diodos LED
que emiten a longitudes de onda comprendidas
en el espectro visible o infrarrojo y los medios de
captacion de luz (7 y 8) consisten en fotodiodos
de silicio.
5. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivindi-
cacion 3, caracterizado porque cuenta con me-
dios de eliminacion de posibles interferencias cau-
sadas por burbujas gaseosas u otras partculas.
6. Equipo en lnea para la deteccion, determi-
nacion de la evolucion y cuanticacion de biomasa
microbiana y otras sustancias que absorben a lo
largo del espectro de luz durante el desarrollo de
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procesos biotecnologicos, segun la reivindicacion
5, caracterizado porque dichos medios de elimi-
nacion de posibles interferencias consisten en un
purgador de aire que se situa aguas abajo de la
primera probeta (3).
7. Equipo en lnea para la deteccion, determi-
nacion de la evolucion y cuanticacion de biomasa
microbiana y otras sustancias que absorben a lo
largo del espectro de luz durante el desarrollo de
procesos biotecnologicos, segun la reivindicacion
5, caracterizado porque dichos medios de elimi-
nacion de posibles interferencias consisten en el
empleo de un algoritmo de ltrado que se integra
en los medios de procesamiento (14).
8. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivindi-
cacion 3, caracterizado porque dichos medios de
bombeo y circulacion (9) consisten en una bomba
hidraulica con las canalizaciones adecuadas.
9. Equipo en lnea para la deteccion, determi-
nacion de la evolucion y cuanticacion de biomasa
microbiana y otras sustancias que absorben a lo
largo del espectro de luz durante el desarrollo de
procesos biotecnologicos, segun la reivindicacion
3, caracterizado porque dichas probetas (3 y 4)
son de material resistente y con bajo ndice de ab-
sorcion de luz a las longitudes de onda emitidas
por los medios de emision de luz (5 y 6).
10. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivindi-
cacion 3, caracterizado porque las dos probetas
(3 y 4) se ubican en un mismo compartimento, de
manera que la temperatura en ellas sea la misma
al objeto de evitar efectos de deriva debidos a va-
riaciones de temperatura.
11. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
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masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivin-
dicacion 3, caracterizado porque los medios de
regulacion (11) consisten en un regulador de tipo
PI.
12. Equipo en lnea para la deteccion, de-
terminacion de la evolucion y cuanticacion de
biomasa microbiana y otras sustancias que ab-
sorben a lo largo del espectro de luz durante el
desarrollo de procesos biotecnologicos, segun la
reivindicacion 3, caracterizado porque los refe-
ridos medios de procesamiento y calculo (14) son
susceptibles de ser recalibrados mediante la com-
paracion de los resultados que proporcionan y el
analisis ocasional de la referida sustancia (1).
13. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivin-
dicacion 3, caracterizado porque los referidos
medios de variacion de la potencia (12) consisten
en un convertidor tension-intensidad.
14. Equipo en lnea para la deteccion, deter-
minacion de la evolucion y cuanticacion de bio-
masa microbiana y otras sustancias que absorben
a lo largo del espectro de luz durante el desarro-
llo de procesos biotecnologicos, segun la reivin-
dicacion 3, caracterizado porque los referidos
medios de procesamiento y calculo (14) incluyen
funcionalmente un bloque de lectura de datos (15)
seguido de un bloque de ltrado (16) y un blo-
que estimador (17) que calcula la concentracion
de sustancias de interes a partir de un modelo
matematico y que esta conectado a un bloque de
recalibracion (18) y a un bloque de visualizacion
de resultados (19); pudiendo incorporarse ademas
un bloque de control opcional que permite obte-
ner el valor instantaneo del caudal de substrato
al biorreactor (2), consiguiendo optimizar la pro-
duccion de biomasa o sustancia de interes.
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